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ABSTRACT 
L’étude porte sur une cinquantaine de profils de sols 
sous cacaoyères du Nord-Gabon. Malgré un matériau 
ferrallitique évolué et pratiquement homogène, on note 
des dtrérences de morphologie et de caractéristiques 
physico-chimiques dans le premier mètre du sol. L’ana- 
lyse multivariable a permis de mettre en évidence que 
l’appauvrissement granulométrique, décelable morpho- 
logiquement, se répercute sur d’autres caractéristiques 
que la teneur en argile : le complexe absorbant caracté- 
risé par pH, S et S/T ainsi que le rapport MglCa 
s’améliorent et le rapport AFIAH diminue quand 
l’appauvrissement s’intensifie. Les sols appauvris granu- 
lométriquement sont les plus intéressants pour la culture 
cacaoyère, tandis que les sols non appauvris doivent 
être améliorés par des amendements calcaires. L’analyse 
multivariable permet de classer les sols selon I’appauvris- 
sement granulométrique décroissant. 
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1. INTRODUCTION 
Le Woleu-Ntem est la plus importante région 
cacaoyère du Gabon. Le prélèvement, de type agrono- 
mique, d’une cinquantaine de profils sous cacaoyères 
permet une étude statistique des sols de cette région : 
corrélations, regroupements. Dans un environnement 
très homogène, la partie superficielle des sols, seule 
intéressante pour le cacaoyer, offre des différences 
importantes, qu’un prochain article (Martin et ai., 
1978) attribue aux effets des changements récents 
de végétation : les variations des caractéristiques 
principales des sols expliquent les différences de 
productivité observées sur les cacaoyères. 
2. GÉNÉRALITÉS 
2.1. Géomorphologie, géologie 
Le Woleu-Ntem (fig. 1) fait partie de la vaste surface 
d’aplanissement qui recouvre Sud-Cameroun et Nord- 
Gabon, et qui ne s’interrompt qu’à 1’Ogooué (Ségalen, 
1967 ; Martin, 1970 ; Collinet, 1976). En dehors de 
quelques inselbergs, le relief, s’étageant entre 550 et 
650 m d’altitude, est formé d’une succession de collines 
à pentes convexes et dénivellees moyennes (25 à 50 m), 
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FIG. 1. - Carte de situation. 
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séparées par des vallees marécageuses : ce type de 
relief est associé aux paysages aplanis et séniles de 
la zone équatoriale. 
Les roches-mères des sols font partie du vieux 
socle africain représenté ici par des roches granitiques 
(quartzo-diorite et granite calco-alcalin à biotite) et 
des roches métamorphiques (gneiss à pyroxème, 
ectinites métasomatiques). Il s’agit dans tous les cas 
de roche généralement mésocrate, de composition 
et faciès voisins, et dont l’intensité et la profondeur 
de l’altération ont uniformisé suffisamment les produits 
qui participent à la pédogenèse pour qu’on ne puisse 
déceler de différences sensibles selon les roches : ces 
différences peuvent jouer cependant sur les teneurs 
en argile et en fer et la répartition des bases totales. 
2.2. Climatologie 
Le climat du Woleu-Ntem est du type équatorial 
classique à 4 saisons ; ses principales caractéristiques 
sont les suivantes (fig. 2) : 
- pluviométrie de 1 500 à 1 800 mm avec deux 
minimums pratiquement équivalents ; la deuxième 
saison des pluies (septembre à novembre) est plus 
pluvieuse et plus courte que la première (mars à juin) ; 
FIG. 2. - Pluviométrie. Bilan hydrique. 
- température moyenne de 23 à 24 “C : les maxima 
sont observés en mars-avril et les minima moyens 
peuvent descendre n dessous de 18 “C en juillet ; 
- l’humidité relative est élevée toute 1’annQ et 
ne s’abaisse qu’en saison sèche hivernale ; 
- l’évaporation est faible (600 mm) et l’insolation 
doit être de 1 300 à 1 500 h/an ; 
- le bilan hydrique annuel montre un déficit nul 
à Oyem et faible en hiver à Bitam. 
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2.3. Orientation de la pédogenèse 
Géomorphologie, géologie et climatologie sont les 
principaux facteurs qui orientent la pédogenèse : 
aussi, ceux-ci étant pratiquement constants au Woleu- 
Ntem, ne faut-il pas s’étonner de la grande homo- 
généité des sols. L’ancienneté de la surface et la 
constance d’un climat équatorial, ou au moins tropical 
humide, pendant une longue période, en font des sols 
ferrallitiques profonds et évolués. Le profil-type 
complet se présente ainsi (Chatelin, Martin, 1972) : 
- appumite de 15 à 25 cm, variable avec la végé- 
tation et principal objet de l’étude ; 
- structichron de 50 cm à plus de 7 m, argileux, 
brun vif, pauciclode ; 
- gravolite et/ou pétrostérite de nodules ferrugi- 
neux de 1 à 10 cm et de gros blocs métriques : nodules 
et blocs sont patinés dans la partie supérieure de 
l’horizon et ont en général même aspect ; cet horizon 
peut avoir 1,5 à 4 m d’épaisseur ;
- passage graduel du gravolite ou pétrosterite à 
un fragistérite de moins en moins dur en profondeur : 
cet horrzon peut manquer ou être rédmt; 
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- passage graduel à l’altérrte souvent bariolée 
et plus ou moins claire selon la proximite de la nappe 
phréatique. 
Du point de vue minéralogique, le sol est essentiel- 
lement constitué de quartz, de kaolinite et d’hydro- 
xydes de fer et d’aluminium ; les éléments indurés des 
gravolite, pétrostérite et fragistérite sont surtout 
enrichis en fer. Ces sols sont classés comme sols 
ferrallitiques fortement désaturés typiques ou appau- 
vris (CPCS, 1967) et correspondent aux ferralsols 
jaunes de la légende FAO (1968) et aux haplorthox 
de la Soi1 Taxonomy (1975). 
3. CARACTÉRISTIQUES MORPHOLOGIQUES 
3.1. Principaux types de profils 
Seuls les deux premiers horizons majeurs, appumite 
et structichron, ont été observés sur la cinquantaine 
de profils étudiés jusqu’à 1,5 m : la grande homogé- 
neité des sols fait qu’on ne distingue pas plus de 3 
ou 4 types morphologiques (fig. 3). 
Profil 29 
Grumoclode 
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Pauciclode 
FIG. 3. - Morphologie des profils. 
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Le plus répandu correspond au schéma suivant : 
- appumite prononcé à faible chroma de 10 à 
15 cm, argilo-sableux, nuciclode ; 
- forte penétration de matière organique sur 15 
à 20 cm dans un structichron dyscrophe hétérogène, 
sous forme de minces revêtements organiques puis 
de faces luisantes plus grises sur les faces d’agrégats, 
argileux ; 
- structichron jaune jusqu’à 1,5 m, homogène, 
argileux, pauciclode. 
La pénétration organique est beaucoup moins 
nette dans le profil suivant : 
- appumite peu contrasté, à chroma élevé, argi- 
leux, nuciclode ; 
- structichron dyscrophe homogène, argileux, nu- 
ciclode à pauciclode ; 
- structichron jaune, argileux, pauciclode, iden- 
tique au précédent. 
Un troisième type de profil, observé à 6 à 8 exem- 
plaires, correspond à une différenciation plus im- 
portante des structures dans les premiers horizons 
et à une certaine compacité du structichron : 
- appumite moyennement contrasté, argilo-sa- 
bleux, nuciclode à grumoclode sur 3 à 5 cm ; 
- appumite faible de 5 à 8 cm d’épaisseur, argilo- 
sableux, amerode ; 
- structichron dyscrophe homogène de 10 à 15 cm, 
argileux, nuciclode ; 
- structichron jaune, argileux, pauciclode, à sur- 
structure grossière et compacité légèrement plus forte 
que les deux profils précédents. 
Un dernier type de profil n’a été observé qu’à deux 
reprises et présente un net appauvrissement morpho- 
logique : 
- appumite prononcé de 8 à 10 cm, très contrasté, 
sablo-argileux, amérode ; 
- appumite faible sur 8 à 10 cm, sablo-argileux, 
amérode, à volume sableux clair : peut être considéré 
comme un horizon diagnostic de l’appauvrissement 
granulométrique (Muller, 1972) ; 
- structichron dyscrophe, homogène, argilo-sa- 
bleux, pauciclode ; 
- structichron jaune, legèrement hétérogène, à 
revêtements discrets, argileux, compact. 
Si les profils des trois premiers types peuvent être 
classés dans le groupe typique, sous-groupe jaune 
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type appartient ou faiblement appauvri, le dernier 
nettement au groupe appauvri. 
3.2. Couleur de l’horizon A, (appumite) 
La coloration de la majorité des profils se situe 
dans la planche 7,5 YR du Code Munsell : 7 profils 
seulement sont dans la planche 10 YR. De même 
85 % des valeurs sont de 4. Seul le chroma permet 
de différencier les deux types d’horizons organiques 
que l’on peut déceler sur le terrain : 
- appumite peu contrasté à chroma élevé ; 
- appumite contrasté à très faible chroma. 
Dans la gamme des chroma de 1 à 4, 43 % des 
profils ont un chroma > 2, 33 % un chroma = à 2, 
et 24 y0 un chroma c 2. 
Il n’a pas été possible de relier formellement la 
couleur de l’horizon Ai, et en particulier son chroma, 
aux antécédents culturaux de la cacaoyère ou à la 
végétation actuelle sous la cacaoyère. Il semble cepen- 
dans que les horizons gris (bas chroma) sont à mettre 
en relation avec les zones de jachères frtquemment 
et récemment cultivées avec brûlis, tandis que les 
horizons bruns (chroma élevé) correspondraient aux 
zones de forêts plus anciennes, récemment défrichées :
un essai sera tenté plus loin (Fj 4.4) pour savoir si 
cette distinction morphologique se répercute sur 
certaines caractéristiques de la matière organique et 
si elle joue un rôle dans la productivité des cacaoyères. 
3.3. Couleur de l’horizon B (structichron) 
Les horizons B, et B, sont beaucoup plus homo- 
gènes dans leur couleur que l’horizon A, : la plupart 
des profils se réfèrent à la planche 7,5 YR, ce qui 
justifie l’appellation générale de sol ferrallitique 
jaune ; seuls 12 ‘A des prof& se partagent également 
entre les planches 6,25 YR et 8,75 YR. La valeur 
est presque toujours de 5 et le chroma est compris 
entre 6 et 8 et augmente en profondeur. 
Les changements de planche entre A1 et Bz sont 
peu accentués : 34 profils ne changent pas de planche, 
10 profils sont plus rouges de 1,25 YR et 4 prof& 
de 2,5 YR. Un changement de planche de 2,5 YR 
correspond à un éclaircissement des horizons supé- 
rieurs qui pourrait être en rapport avec l’appauvrisse- 
ment ; aucune liaison n’a cependant été décelée avec 
d’autres critères d’appauvrissement granulométrique. 
Les horizons B sont souvent caractérisés par la 
présence de revêtements organiques gris à la surface 
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des agrégats : le phénomène affecte surtout l’horizon 
B,, mais se poursuit souvent plus discrètement dans 
l’horizon B,. On a essayé de relier cette présence de 
revêtements gris dans l’horizon B avec le chroma 
de l’horizon A, : figure 4A. Il s’avère que les bas 
chromas sont nettement favorables à la présence de 
revêtements gris, mais il n’y a pas de limite tranchée 
entre prof& avec ou sans revêtements gris et chroma 
de l’horizon A 1 : il n’en reste pas moins que la matière 
organique à bas chroma a tendanec à migrer plus 
facilement ou tout au moins à mieux marquer l’horizon 
Bz. 
Ces revêtements n’ont pu être étudiés plus en détail 
et on ne sait s’ils contiennent également de l’argile, 
ce qui serait le signe d’une pédogenèse assez active. 
FIG. 4. - Couleur et structure de Al. 
3.4. Structure de l’horizon A, Nombre de variables utilisables 
On a essayé d’établir une corrélation entre la 
structure de l’horizon A, divisée en trois classes 
(appréciation synthétique de la structure désignée par 
« faible », « moyenne » et « bonne ») et d’une part 
le chroma de l’horizon A r et d’autre part la couverture 
vegétale actuelle de la cacaoyère (feuilles de cacaoyers, 
fougères, graminées). La figure 4B pour le chroma 
de A, montre qu’il n’y a aucune relation et il en est 
de même pour la couverture végétale : les facteurs 
qui influent sur la structure, comme la teneur en 
argile et en matière organique, sont trop variés pour 
avoir une influence décelable et il en est de même 
pour la végétation actuelle et les antécédents culturaux. 
Horizon Al 27 23 15 8 
Horizon Bl 24 20 12 2 2 18 : 
Les fractions granulométriques grossières ne sont 
pas utilisées dans les calculs. 
De nombreux calculs ont été effectués mais ne sont 
pas tous exploités dans cette étude. 
Les corrélations de rangs (Aubry et al., 1973) ont 
été calculées ur l’horizon A, (23 variables), l’horizon 
B, (20 variables), l’horizon B, (14 variables), ainsi 
qu’entre variables identiques des horizons A, et B 1 : 
les résultats sont exploités au fur et à mesure dans 
l’étude des différentes caractéristiques ; ils ont aussi 
permis de diminuer le nombre de variables utilisées 
3.5. Autres caractéristiques morphologiques 
Les autres caractéristiques morphologiques sont 
beaucoup trop homogènes, pour donner lieu à une 
étude particulière : 
- structure de l’horizon B, : toujours du type 
polyédrique fine peu nette (pauciclode), caractéris- 
tique des sols ferrallitiques évolués ; 
- présence d’un horizon grossier : jamais décelé 
sur le premier 1,5 m de la cinquantaine de cacaoyères ; 
- hydromorphie : faibles caractéristiques d’hydro- 
morphie dans l’horizon B2 des deux profils franche- 
ment appauvris. 
4. CARACTÉRISTIQUES 
CHIMIQUES 
4.1. Données disponibles et 
PHYSIQUES ET 
méthodes d’études 
Les prélèvements pour analyse ont été faits systéma- 
tiquement aux mêmes profondeurs (O-6 cm, 15-25 cm, 
50-60 cm) et correspondent aux horizons A,, B 1 et 
Bz (appumite, structichron dyscrophe et structichron). 
Les analyses effectuées ont classiques et portent sur 
la granulométrie, la matière organique et humique, 
le pH, les bases échangeables et la capacité d’échange, 
le phosphore : le fer remplace la matière humique 
dans le dernier horizon. 
Le nombre de variables utilisables dans les calculs 
est résumé dans le tableau 1. 
TABLEAU 1 
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SA SB SC 
Horizon Al Horizon Al + Bl HOriZOn Al + 81 + 82 
c SS 
1867 CSb 
4 
S 
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22 21 1s 
3e TSOléS 30 21 
39 40 39 
FIG. 5. - Dendrogramme de 3 calculs. 
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dans l’analyse multivariable en en supprimant cer- 
taines fortement correllées. 
Le calcul des distances et le regroupement en 
constellations (analyse multivariable, Martin et Aubry, 
1975) a été effectuk sur 5 horizons et a donné les 
résultats globaux suivants : 
- horizon AI, 14 variables : le regroupement se fait en 5 
constellations (C 11 si C 15) de 7 à 13 horizons et seulement 
3 horizons isolés (fig. 5A) ; 
- horizon &, 10 variables : le regroupement est moins bon, 
puisqu’il se fait en 10 constellations (C 20 à C 29) de 2 a 12 
horizons (dendrogramme non publié) ; 
- horizon Bz, 10 variables : le regroupement est également 
moyen en 7 constellations (C 31 à C 37) de 3 à 14 horizons 
(dendrogramme non publié) ; 
- groupe horizon Al+Bl, 24 variables : le regroupement 
est assez moyen en 8 constellations (C 41 à C 48) de 2 à 10 
groupes et 7 groupes isolés (fig. 5B) ; 
- groupe horizon Al+Bl+Bz, 34 variables : le regroupe- 
ment est un peu meilleur en 6 constellations (C 51 & C 56) de 
2 à 11 groupes et 6 groupes isolés (fig. 5C). 
A titre d’exemple sont donnés, fig. 5, les dendro- 
grammes de 3 de ces calculs : on notera la quasi- 
concordance des constellations C 13 et C 52. 
Par lui-même, le dendrogramme n’apporte pas les 
rtsultats les plus intéressants : par contre, le calcul 
et la comparaison statistique des moyennes de caracté- 
ristiques par constellation et la mise en graphique 
par couple de variables sont plus significatifs ; ces 
calculs de moyenne peuvent d’ailleurs aussi bien se 
faire sur des constellations correspondant au calcul 
fait pour l’horizon lui-même, ou pour d’autres hori- 
zons, ou pour d’autres systèmes de groupements. 
Ce sont ces possibilités qui sont utilisées ci-après. 
4.2. Chroma de l’horizon A, 
Le chroma de l’horizon A, a été introduit comme 
variable dans le calcul statistique. Le dépouillement 
des résultats sur les cinq constellations pour l’horizon 
A, (C 11 à C 15) donne les indications intéressantes 
suivantes, si on répartit ces constellations en deux 
groupes : 
- G 11 = C 11 +C 12+C 13 (effectif 30) : 60 % 
des horizons ont un chroma > 2, 27 % un chroma 
= 2 et seulement 13 % un chroma < 2. 
- G 12 = C 14 +C 15 (effectif 16) : 6 % seulement 
des horizons ont un chroma > 2, 44 % un chroma 
= 2 et 50 % un chroma c 2. 
Confirmant les observations morphologiques, ce 
partage assez net selon le chroma, va se retrouver 
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en liaison avec d’autres caractéristiques dans la suite 
de l’exposé. 
4.3. Granulométrie et Fer 
4.3.1. TENEURS EN 
MENT. TENEURS 
ARGILE ET INDICE D'APPAUVRISSE- 
EN FER 
Les figures 6A 
Argile +Limon fin 
et 6B regroupent les teneurs en 
et indice d’appauvrissement pour 
les horizons A, et B 1 de chacune des constellations 
C 11 à C 15, et C 20 à C 29 : l’indice d’appauvrisse- 
ment pour l’horizon A, est IAA, = Arg. A,/Arg. B, 
et pour l’horizon B,, IAB, = Arg. B,/Arg. B,. 
Pour l’horizon Al, le calcul sépare nettement 7 
horizons appauvris (C 14, IAAI moyen de 1/2) et 
23 horizons non appauvris (C 12 et C 13, IAA, moyen 
supérieur à 1/1,4) : 16 horizons (C 11 et C 15) restent 
intermédiaires entre ces deux extrêmes. 
Pour l’horizon B,, également 9 horizons (C 23, 
C 28 et C 29) sont encore nettement appauvris à ce 
niveau (IAB, moyen de 1/1,4) et 25 horizons (C 21, 
C 22, C 24, C 25, C 26 et C 27) ne sont pas appauvris 
(IAB 1 moyen de l/l ,l) : 12 horizons (C 20) sont 
intermédiaires. 
En utilisant les histogrammes de la figure 7A et 
les résultats précédents, on peut finalement partager 
l’ensemble des profils en plusieurs catégories : 
- 2 profils (17 et 19) ont des indices d’appauvris- 
sement très Clevés dans l’horizon A, et encore infé- 
rieurs à 1/1,8 dans l’horizon B, : ils présentent égale- 
ment un net horizon diagnostic d’appauvrissement 
(0 21.2) et certains caractères de lessivage et peuvent 
être considérés comme fortement appauvris (groupe 
appauvri). 
- 5 profils ont un indice d’appauvrissement en B, 
inférieur à 1/1,4 : ils ne présentent aucun critère 
morphologique parfaitement caractéristique de l’ap- 
pauvrissement ; malgré leur gradient granulométrique 
élevé et une assez grande profondeur d’appauvrisse- 
ment, il est difficile de les conserver dans le groupe 
« appauvri ». 
- 15 profils ont un indice d’appauvrissement 
compris entre 1/1,2 et 1/1,4 pour l’horizon B 1 et 
peuvent être considérés comme faiblement appauvris 
(sous-groupe appauvri). 
- 26 profils n’ont plus qu’un indice d’appauvris- 
sement en B 1 inférieur à 1/1,2 : ils ne sont pas 
appauvris. 
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FIG. 6. - Granulométrie horizons Al et Bl. 
Dans tous les graphiques le chiffre supérieur est le numéro 
de la constellation et le chifre inférieur son effectiJ 
A. i Arpil. l..= Lima h.pronk _ S.F. : 50bl. ii” 5.0 3 sabl. q’olsiw 
FIG. 8. - Profils granulométriques caractéristiques. 
La figure 8 permet de se rendre compte de la diffé- 
rence dans l’allure des profils granulométriques entre 
trois des principales catégories décelées. 
La figure 9 concerne l’horizon Bz et les variables 
Argile+Limon fin, Fer total et Fer libre/Argile. 
Les 7 constellations peuvent être regroupees, pour 
ces caractéristiques, en deux groupes d’horizons : 
- G21 = C31+C32+C33+C36 (effectif : 19), 
- G 22 = C 34+C 35+C 37 (effectif : 29). 
Le graphique montre bien la séparation de ces 
deux groupes et elle est confirmée si l’on compare 
TABLEAU II 
Granulométrie et fer de l’horizon B2 
1 A+U (%l 1 Fet (%) / Fel/Arg 
FIG. 7. - Indice d’appauvrissement. Sable fin et grossier. 
FIG. 9. - Granulométrie et Fer de l’horizon B2. 
les moyennes de ces trois caracteristiques, qui sont 
différentes au risque 1 %. 
Des 7 horizons appauvris pour A,, 6 se retrouvent 
appauvris pour B, et également dans le groupe G 22 
pour B, : l’appauvrissement serait donc lié à certaines 
caractéristiques de ce groupe (plus faibles teneurs 
en ALF, Fer total et Fer libre). En effet, I’hypothése 
inverse, l’appauvrissement est la cause de la baisse 
des teneurs en Fer libre et Fer total de l’horizon Bz, 
ne peut être retenue : le groupe G 22 comprend 
également 23 autres horizons qui correspondent à 
des profils faiblement et non appauvris ; l’étude 
portant sur l’ensemble des sols du Woleu-Ntem 
(Martin et al., 1978), quelle que soit leur vegétation, 
montre une absence totale de liaison entre appauvris- 
sement et teneurs en Argile et Fer de l’horizon B,. 
En fait, l’appauvrissement doit être facilite par cer- 
taines des caractéristiques du groupe G 22, mais 
celles-ci n’en sont pas les causes premières. 
Quant au facteur qui différencie les groupes G 21 
et G 22, on peut penser qu’il s’agit de la roche-mère :
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la connaissance réelle de celle-ci est pratiquement 
impossible au Woleu-Ntem et on ne peut davantage 
étayer cette hypotèse. 
L’analyse multivariable par horizons sélectionne 
parfaitement l’appauvrissement selon des critères 
uniquement granulombtriques : d’autres caractéris- 
tiques seront donc certainement liées à ce processus. 
4.3.2. TENEURS EN LIMON ET SABLE 
Les teneurs en limon n’ont pas fait l’objet d’étude 
spéciale, celles-ci étant uniformément très faibles : 
2 a 6 % de limon fin et 1 à 5 % de limon grossier 
dans tous les horizons. Le rapport Limon fln/Argile 
est toujours très faible (inférieur à 0,l dans l’horizon 
B,), caractéristique de sols très évolués. 
Les teneurs en sable ne présentent pas d’intérêt 
par elles-mêmes, mais plutôt par les proportions 
relatives de sable fin et sable grossier : le rapport 
Sable fin/Sable grossier (SF/SG) est assez constant 
dans le profil, pour qu’on puisse utiliser la moyenne 
des trois horizons analysés, qui a servi à établir 
l’histogramme de la figure 7B. 
Les différents profils se groupent ainsi : 
- SF/SG inférieur à 0,6 ; donc à nette dominante 
de sable grossier. 
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- SF/SG compris entre 0,6 et 0,9 ; à faible domi- 
nance de sable grossier. 
- SF/SG supérieur à 1 ; à dominante de sable fin. 
Le rapport SF/SG semble jouer un rôle non négli- 
geable dans le drainage interne du sol : c’est, en effet, 
dans les profils à horizons compacts ainsi que dans 
les sols ferrallitiques appauvris que l’on trouve les 
rapports SF/SG les plus élevés, sans que la corrélation 
soit d’ailleurs absolue. 
La présence de sable grossier (diamètre compris 
entre 0,2 et 2 mm) serait donc en liaison avec un 
bon drainage interne, tandis que les phénomènes 
de « compaction » puis d’hydromorphie qui semblent 
lui succéder seraient facilités par la presence de sable 
fin (diamètre compris entre 0,05 et 0,2 mm). 
4.4. Mati&re organique et humique 
La répartition des valeurs concernant la matière 
organique et humique est généralement à peu près 
normale (fig. 10A pour l’azote de l’horizon A,) et 
les moyennes ont donc une bonne signification 
(tabl. III). 
TABLEAU III 
Matiére organique et humique 
M.O. 
(%) 
C/N AF/AH HT/C 
Horizon Al . . . . . . 4,35 25,3 2,23 11,7 138 336 2,43 21,6 
Horizon Bl . . . . . . . 1,9 11,l 1,16 9,9 
::2 
033 1,9 10,2 20,5 
Horizon B2 . . . . . . . 0,95 536 097 8,25 
Ces valeurs sont relativement élevées dans l’ensem- 
ble, en particulier pour l’azote. Les rapports C/N 
sont compris entre 10 et 13 et peut-être légèrement 
élevés pour des sols cultivés et en liaison avec une 
activité biologique moyenne à faible due aux bas pH. 
La matière organique se maintient bien en profon- 
deur : encore 1 % à 50-60 cm ; cette diminution 
s’accompagne d’une baisse du rapport C/N. 
Les matières humiques sont correctement repré- 
sentées et le taux d’extraction (HT/C) est supérieur 
à 20 % avec la méthode analytique utilisée. On note 
une nette dominante des acides fulviques (AF) sur 
les acides humiques (AH), dominante qui s’accentue 
en profondeur : le rapport AF/AH moyen passe de 
2,4 en surface à 10,2 dans l’horizon B 1. 
L’analyse multivariable permet de préciser ces 
résultats. Les figures 11A et 11B montrent que les 
teneurs en C et N et le rapport C/N ne sont pas en 
liaison avec l’appauvrissement : les 5 constellations 
de A, sont dispersées pour ces caractéristiques. Par 
contre, la figure 11 B partage nettement les horizons 
A, en deux groupes d’après le rapport AF/AH : 
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FIG. 10. - Matière organique et humique. 
sols appauvris et non appauvris sont séparés tandis 
que les 2 constellations intermédiaires (C 11 et C 15) 
se distribuent dans les deux groupes ; ces deux groupes, 
G 11 et G 12, sont les mêmes que ceux du 6 4.2 
concernant le chroma. Les valeurs moyennes des 
caractéristiques de l’humus pour ces deux groupes 
ainsi que pour des groupes formés en utilisant stricte- 
ment le chroma (G 31 et G 32) sont consignées dans 
le tableau IV. 
TABLEAU IV 
TABLEAU V 
Coeficients de corrélation entre matière organique et humique 
Matière humique de l’horizon Al de l’horizon Al* 
Gll . . . . . . 5,2 
60 % chroma 
3 et 4 
G 12 . . . . . . 6,3 
34 % chroma 
1 et 2 
G31 . . . . . . $4 
Chroma 
1 et 2 
G32 . . . . . . 5,4 
Chroma 
3 et 4 
2,67 3,61 1,53 19,2 16 
2,12 
1,42 3,98 
3,76 
3,36 
AF/AH 
,- 
2,81 
1,93 
3,2 
HT/C 
23,l 30 
20,8 28 
22,l 21 
Effec- 
tif 
Le double partage effectué, soit strictement par 
le chroma (G 31 et G 32), soit par l’analyse multi- 
variable (G 11 et G 12), ne peut donner les mêmes 
resultats, mais donne bien la même tendance : les 
sols appauvris se caractérisent par de bas chromas 
et des rapports AF/AH plus faibles ; les sols de la 
constellation C 15 ont les mêmes caractéristiques 
mais ne sont que faiblement appauvris granulométri- 
quement. 
Compte tenu des résultats connus pour l’ensemble 
du Woleu-Ntem (Martin et al., 1978), on peut penser 
que les bas chroma et les rapports AF/AH faibles 
correspondent aux zones anciennement et même 
peut-être très anciennement défrichées et constamment 
réutilisées, tandis que chroma élevé et fort rapport 
AF/AH sont l’indice d’un défrichement plus récent, 
ces dernières caractéristiques se rapprochant de celles 
des sols de forêt. 
Des essais de corrélation entre toutes les caracté- 
ristiques de la matière organique et de la matière 
humique, et la texture représentée par le pourcentage 
d’argile et d’argile+limon fin n’ont donne aucun 
résultat significatif : la matière organique et humique 
est beaucoup plus liée au passé végétal du sol qu’à 
sa texture, alors que de telles liaisons sont fréquentes 
sous végétation aturelle au Cameroun (Martin, 1973) 
et en Côte d’ivoire (Perraud, 1971, Godefroy, 1975). 
Par contre, matière organique et humique pour 
l’ensemble des horizons A 1 sont, comme il est normal, 
assez fortement liées entres elles (tabl. V). 
*i 
* Coefficients de corrélations de rangs significatifs aux ris- 
ques : 1 % + + ou - - ; 5 % + ou - ; absence de cor- 
rélation X . 
Il faut noter en particulier une liaison inverse entre 
les teneurs en C et N et le rapport AF/AH : comme 
on verra plus loin que les sols à faible rapport AF/AH 
et bas chroma présentent généralement une meilleure 
richesse minérale, de fortes teneurs en matière orga- 
nique sont également un bon indice de fertilité. 
4.5. Capacité d’échange 
La capacité d’échange T de l’horizon A, est com- 
prise entre 7 et 16 mé/lOO g, avec un fort groupement 
entre 9 et 13 mé/lOO g : ces valeurs sont bonnes dans 
l’ensemble, mais peuvent être considérées comme un 
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FIO. 11. - Matière organique et humique que l’horizon Al. 
peu faibles en dessous de 9 mé/lOO g. En profondeur, 
la capacité d’échange s’abaisse entre 5 et 7 me/100 g 
dans l’horizon B,, puis 4 à 6 me/100 g en Bz. 
La capacité d’echange dépend classiquement (de 
Boissezon, 1970) de la matière organique et de la 
matiére minérale : le tableau VI récapitule les princi- 
paux coefficients de correlation calcules pour T. 
TABLEAU VI 
Coefficients de corrélation pour T 
Hor. Al x + ++++++++++++ x 
Hor.Bl ++ ++ ++ + + ++++++ x 
Hor. B2 + x ++ x x 
Pour l’horizon A,, la capacité d’échange est mieux 
liée à la matière organique (C et HT) qu’à la fraction 
minérale (A+Lf), qui de toute façon ne participe 
qu’à une faible proportion de la capacité d’échange. 
Pour l’horizon B,, la capacité d’échange est tou- 
jours faiblement liée à C et A + Lf, mais il n’en est 
plus de même en Bz où elle ne dépend plus, avec 
une trés faible liaison, que de la matière organique : 
ce résultat, qui paraît anormal, compte tenu de la 
diminution de la teneur en carbone et de l’augmen- 
tation du taux d’argile en profondeur, confirme une 
observation identique au Cameroun (Martin, 1973) 
et n’a pas trouvé d’explication satisfaisante pour le 
moment. 
L’analyse multivariable ou le partage selon le 
chroma ne donne aucun résultat intéressant pour la 
capacité d’échange de l’horizon A, : malgré l’impor- 
tance de la matiére organique dans la valeur de celle- 
ci, sa composition ne joue aucun rôle. 
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4.6. pH, S et S/T 
Ces trois caractéristiques ont étudiées ensemble : 
le plus souvent liées statistiquement, elles servent 
à déterminer le potentiel de fertilité chimique par 
l’horizon A, et le degre de saturation du profil par 
l’horizon B, (Aubert et Ségalen, 1966). 
L’analyse multivariable donne de bons résultats 
pour l’horizon A, (fig. 12) : sols appauvris et non 
appauvris sont nettement séparés, mais la constella- 
tion C 15, intermédiaire pour la granulométrie et 
proche des sols appauvris pour le rapport AF/AH, 
l’est également pour S et pH. Le tableau VII regroupe 
les moyennes des trois caractéristiques S, pH et S/T 
de l’horizon A, selon l’analyse multivariable et selon 
le chroma (groupes G 31 et G 32 déjà utilises) : ces 
moyennes sont statistiquement différentes au risque 
2 %- 
FIG. 12. - pH et bases échangeables de l’horizon Al. 
Pour les horizons B, et Bz, l’analyse multivariable 
ne donne pas de résultat intéressant : le partage selon 
le chroma de A, est meilleur (tabl. VII). 
Les moyennes des trois caractéristiques pour l’hori- 
zon B, sont significativement différentes au risque 
2 % pour les deux groupes G 31 et G 32 ; d’autre 
part, le calcul de corrélations entre variables identiques 
des horizons A, et Br montrent que pHA, et pHB,, 
SA, et SB r, S/TA, et S/TB, sont corréllées positive- 
ment au risque 1 % : l’enrichissement en bases de 
l’horizon A, se répercute donc sur l’horizon B, 
sous-jacent. 
Pour l’horizon B,, 90 % des profils sont classés 
comme sols fortement désaturés : pH > 5 ; S > 1 mé/ 
100 g ; 100 S/T > 20. Des cinq profils classables 
« moyennement désaturés », trois ont subi une assez 
nette influence anthropique : on peut donc considérer 
la forte désaturation comme normale dans les ca- 
caoyéres de la région. 
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TABLEAU VII 
Moyennes des pH, S et S/T pour différents groupements 
Horizon Al 
Cl4 +c15 Cl1 ’ C12+C13 
;H ............... $25 435 491 
................ 
48’l Y” 
1,37 
S/T x 100 ......... 14 
G 31 G 32 
4,s 4,25 
4,2 1,85 
36 20 
Horizon Bl Horizon B2 
G 31 G 32 G 31 G 32 
4,45 4,2 4,5 494 
1,25 0,45 0,65 0,18 
19 8 9 4 
Le tableau VIII récapitule les principales corréla- 
tions intéressantes entre les trois caractéristiques pH, 
S et S/T, la granulométrie t la matière humique. 
TABLEAU VIII 
Coefficients de corréIations pour le pH 
1 PI-I ) S 1 S/T 1 Arg. / A+Lfl %g.f/ ( AFH/ 1 
Al . . . . ++ ++ -- -- -- _- 
B: :::: 
++ ++ x x -- X 
++ ++ x x X X 
Les trois caractéristiques pH, S et S/T sont forte- 
ment liées dans les trois horizons et, en particulier 
pour l’horizon A,, la richesse minérale est bien 
caractérisée par une de ces trois variables. 
On note aussi que le pH de l’horizon A, est in- 
versement lié aussi bien au taux d’argile et d’argile+ 
limon qu’à l’indice d’appauvrissement : le pH aug- 
mente donc avec l’appauvrissement granulomttrique. 
Il en est de même entre pH et rapport AF/AH : la 
richesse minérale s’améliore quand diminue le rap- 
port AF/AH. Tout ceci confirme en fait l’analyse 
multivariable : l’appauvrissement granulométrique 
s’accompagne d’une meilleure richesse minérale et 
d’une baisse du rapport AF/AH. 
4.7. Bases échangeables 
Les domaines de variations, en valeur absolue et 
en y0 de S, des bases échangeables (Ca, Mg et K) sont 
trop étendues (tabl. IX) pour que les moyennes 
aient une signification et seule l’analyse multivariable 
donne des résultats intéressants, en particulier pour 
l’horizon A,. 
TABLEAU IX 
Bases échangeables : domaines de variations 
1 K Ca 1 Mg 1 K 
(% de S) 
Horizon Al . . . . . . . . . . . . . . . . 
Horizon Bl . . . . . . . . . . . . . . . . 
0,07-025 
O,Ol-0,l 
La fig. 12 B montre en effet un net partage selon 
le rapport Mg/Ca entre les sols non appauvris (G 41 = 
très élevé et la répartition des bases très déséquilibrée 
C 12+C 13) et les sols appauvris ou faiblement ap- 
dans le premier groupe et beaucoup plus faible et la 
pauvris (G 42 = C 11 +C 14 +C 15) : ce rapport est 
répartition mieux équilibrée dans le deuxième groupe, 
quelle que sort la valeur de S. Ce partage ne recoupe 
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d’ailleurs pas ceux effectués précédemment pour 
d’autres caractéristiques. Le tableau X récapitule 
les moyennes des bases échangeables pour les groupes 
G 41 et G 42 ainsi que pour les groupes G 31 et G 32 
(partage selon le chroma de A,). Pour l’horizon B,, 
on a fait les calculs selon les constellations de A, et 
non celles de B, inutilisables. 
Le double partage ne peut donner le même résultat, 
mais, comme précédemment, la tendance est la même. 
On note d’abord que la répartition des bases échan- 
geables ne change pratiquement pas entre les horizons 
Ai et B 1, ce qui confirme une liaison assez stricte 
entre ces deux horizons. Mais le fait le plus impor- 
tant est que la répartition des bases change avec la 
richesse minérale caractérisée par S : les sols de faible 
richesse minérale, qui ont aussi un chroma élevé, sont 
surtout déficients en calcium, ce qui introduit un 
déséquilibre important avec magnésium et potassium. 
TABLEAU X 
Répartition des bases échangeables 
Horizon AI Horizon BI 
Ca I Mg,1 K Ca / Mg 1 K Ca ( Mg 1 K Ca ) Mg 1 K - 
mé/lOO g % de S mé/lOO g % de S 
G42 . . . . . 3,93 E6 0,ll 18 20 A 1; 0,98 0,25 0,05 79 :5 3 
G41 . . . . . 0,84 
0:89 
0,15 58 32 0,24 0,l 63 11 
G31 . . . . . 3,14 0,13 2: 22 0,94 0,22 
$M 
78 18 4 
G32 . . . . . 1,27 0,53 0,15 27 
8 
0,33 0,13 0:03 66 26 8 
4.8. Réserve minérale. Phosphore 
Les bases totales (attaque nitrique) n’ont été dosées 
que sur une partie des profils et sur l’horizon B, : 
le calcul de la réserve minérale (ZBT - S.BE) permet 
de s’affranchir des variations des bases échangeables 
dues au passé végétal et cultural du sol. 
Ces réserves sont faibles dans l’ensemble et com- 
prises entre 1 et 4 mé/lOO g. Elles sont surtout repré- 
sentees par du potassium, qui en forme souvent la 
moitié (0,5 à 3 me/100 g) ; le magnésium est très 
variable et ne représente n moyenne que 0,4 à 0,5 mé/ 
100 g. Le calcium est très peu représenté sous forme 
de réserve : c’est le seul élément qui semble présenter 
une différence selon les roches-mères. En partageant 
les roches-mères en « granite » et « autres roches » (1) 
on s’aperçoit que les sols sur granite (10 échantillons) 
n’ont une réserve moyenne en calcium que de 
0,15 me/100 g contre 0,55 mé/lOO g, pour les sols 
sur « autres roches » (14 Echantillons) : aucune dif- 
(1) Ce partage est très imprécis, car il ne peut se faire qu’8 
partir de la carte géologique A 1/500 OOO’, en l’absence pratique 
d’affleurements et d’observations de roches altérées. 
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férence n’est notée pour le magnésium et le potassium. 
Il semble donc que les sols sur granite présentent un 
déficit intrinsèque en calcium, beaucoup plus difficile 
à corriger par le passé végétal et cultural. 
Le phosphore, tant total qu’assimilable, est beau- 
coup plus lié à la matiére organique et paraît toujours 
bien représente. Les taux de phosphore total de l’hori- 
zon A,, généralement superieurs à 0,5 “/_ et pouvant 
atteindre 1,8 “/,,,, peuvent être considérés comme 
moyens à bons si l’on se réfère aux normes de Mouli- 
nier (1962) pour la Côte d’ivoire. Il en est de même 
pour le phosphore assimilable compris entre 0,04 
et 0,16 “/,, (phosphore Olsen). 
5. CLASSEMENT DES PROFILS 
Dans le paragraphe précédent, n’ont été utilisés 
que les calculs de corrélations et de regroupements 
en constellations par horizons. Les calculs par groupe 
d’horizons et en particulier le calcul pour le groupe 
« horizons A r + B i + B 2 », représentant le profil étudie, 
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devraient permettre de classer l’ensemble des profils 
en les différenciant selon certaines caractéristiques. 
En fait, le calcul « groupe A, +B r +B, » ne donne 
pas tous les résultats escomptés en raison du grand 
nombre de variables utilisées (34), mais aucun essai 
n’a été effectué en réduisant le nombre de variables. 
Il n’est cependant pas évident que l’on soit arrivé 
à un meilleur résultat sur un seul calcul, que par la 
confrontation de tous les résultats, l’examen des 
graphiques par couples de variables et même l’examen 
des caractéristiques de profils individuels : le calcul 
sur le groupe « A r +B r +B, » avec 34 variables 
(fig. 5C) aboutit à 6 constellations +6 isolés, tandis 
que la méthode empirique utilisée, beaucoup plus 
proche des variables differenciantes, permet de dis- 
tinguer 12 types de profils, assez bien caractérisés 
par 6 variables ou groupes de variables. 
L’analyse de tous les calculs permet d’aboutir au 
classement du tableau XI, ordonné selon l’appauvris- 
sement granulometrique décroissant. 
En plus des limites chiffrées pour chaque variable 
ou groupe de variables, on a joint une appréciation 
qualitative sur les bases approximatives uivantes : 
- Appauvrissement granulométrique 
Horizon A1 : Fort, IAAl < 1/1,6 ; Moyen, IAAI > I/l,6 ; 
Faible, IAAl < 1/1,4. 
Horizon Bl : Fort, IAB1 < 1/1,3 ; Faible, IABi > 1/1,3 ; 
Nul, IABr> l/l,l. 
- Complexe absorbant de l’horizon AI 
Fort : pH > 5 ; S > 3,5 mé/lOO g ; S/T > 0,35 
Moyen : 4,2 < pH < 5 ; S < 3 mé/lOO g ; S/T < 0,3 
Faible : pH < 4,5 ; S < 2,5 mé/lOO g ; S/T < 0,2. 
- Rapport AF/AH de l’horizon Ai 
Fort : AF/AH > 2 
Faible : AF/AH < 2. 
- pH de l’horizon BI 
Fort : pH > 4,5 
Moyen : 4 < pH < 5 
Faible : pH < 4. 
- Argile et Fer de l’horizon Bz 
Fort : Argile > 60 % ; Fer > 8 % 
Faible : Argile < 60 % ; Fer < 8 %. 
Le tableau XI montre en même temps les possibilités 
de classement par l’analyse multivariable et la com- 
plexité de celui-ci pour les sols de cacaoyères étudies, 
malgré la relative homogénéité des matériaux. 
6. LES SOLS ET LES CACAOYÈRES 
L’étude détaillée des caractéristiques physico- 
chimiques des sols de cacaoyères ont permis, en par- 
ticulier à l’aide de l’analyse multivariable, de mettre 
en évidence l’hétérogénéité des sols du Woleu-Ntem, 
tout au moins de l’horizon de surface, le plus impor- 
tant pour la culture cacaoyère. Le phénomene observé, 
dont l’explication est proposée dans un autre article 
(Martin et al., 1978), est l’appauvrissement granulo- 
métrique plus ou moins intense qui peut ou non af- 
fecter les premiers horizons du profil, appauvrissement 
auquel est liée assez nettement une variation du poten- 
tiel chimique du sol : quelles peuvent en être les consé- 
quences pour le cacaoyer ? 
Sous le climat équatorial du Woleu-Ntem, et compte 
tenu de taux d’argile suffisants en profondeur, l’ap- 
pauvrissement granulométrique, qui abaisse fortement 
ces taux sur 15 à 25 cm, n’est pas suffisant pour jouer 
un rôle néfaste dans l’alimentation en eau du cacaoyer. 
Cependant, quand l’appauvrissement s’accompagne 
d’une compaction et même d’un début d’hydromor- 
phie de l’horizon Bz, ce qui est cependant rarement 
le cas, on a pu observer (Brugiere, 1957 ; Chatelin, 
1960) des accidents végétatifs sur cacaoyer, qui sont 
en principe faciles à éviter par une bonne technique 
de plantation. 
FIG. 13. -pH et S de l’horizon Al. 
L’appauvrissement s’accompagne d’une nette aug- 
mentation de la richesse chimique du sol, au moins 
par concentration des bases et amélioration du pH 
dans l’horizon superficiel, dont on connaît l’impor- 
tance pour le cacaoyer : cette augmentation se traduit 
aussi bien sur la somme S des B.E et le pH que par 
un meilleur équilibre entre Ca et Mg. Connaissant 
la liaison assez forte entre les rendements de la ca- 
caoyère et la richesse chimique du sol (Burridge et 
al., 1960 ; Segalen, 1958 ; Dabin, 1970 ; Benac et al., 
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TABLEAU XI 
Classement des projïls 
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: 36 :AlG=4rJ : pal = 6.5 : 1.0 :ARC=50 :6 :MG-70 : 
: IaM = l,l,8 : s = 14,2 : : ml = I/l,4 : : Fer = 12,9 : 
: s/r = 0,6 : 
:Km :Fort :mIBLE :FAIBLE :FoRp :ETXI 
4 profils restent difficiles à classer simplement. 
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1970 ; Muller, 1971) l’appauvrissement granulomé- 
trique est finalement un phénomène intéressant et on 
a intérêt à rechercher des sols appauvris pour de nou- 
velles plantations. Cependant, de nombreux sols de 
cacaoyères actuelles ne sont pas appauvris et montrent 
un réel déficit minéral. La fig. 13 permet de classer 
ces sols selon leur richesse minérale et leur productivité 
pour le cacaoyer : 
- 20 % des sols ont une richesse minérale suffisante 
pour avoir une production de plus de 500 g/pied : 
S > 4 mé/lOO g ; pH > 5 
- 30 % des sols n’ont qu’un potentiel minéral 
m6diocre ne permettant d’espérer que moins de 
250 g/pied : S -c 1,5 mé/lOO g ; pH < 4,5 
- parmi ces derniers, près de la moitié ont un 
pH < 4 : les rendements ur de tels sols ne peuvent 
être que faibles. 
L’amélioration des sols les plus médiocres ne peut 
se faire que par l’apport, préalable à tout autre ap- 
port d’engrais, d’amendements calcaires comme le 
préconisent Benac et al. (1960) et Muller (1971), 
suite à des expérimentations au Cameroun et au Brésil. 
7. CONCLUSION 
L’analyse multivariable permet d’étudier l’hétéro- 
généité des horizons supérieurs de sols de cacaoyères 
formés sur un matériau ferrallitique pratiquement 
homogène. Les principales caractéristiques affectées 
par cette hétérogénéité sont les teneurs en argile, le 
potentiel chimique caractérisé par pH, S ou S/T 
et le rapport AF/AH des horizons A, et B i et les 
teneurs en argile et en fer de l’horizon B,. L’appauvris- 
sement granulométrique des horizons de surface est 
le phénomène principal auquel sont liées l’améliora- 
tion du potentiel chimique (hausse du pH, S et S/T, 
baisse du rapport Mg/Ca) et la baisse du rapport 
AF/AH : les sols appauvris sont donc paradoxalement 
les plus intéressants pour la culture cacaoyère ; les 
sols non appauvris doivent être ameliorés par des 
amendements calcaires. 
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